А4уапсей Епятеетпия Везеагсй 2021. Т. 21, № 1. С. 5-13. 155М 2687—1653 





МЕХАНИКА 
МЕСНАМГС$ 





УДК 691.328 6 р5://401.0г2/10.23947/2687-1653-2021-21-1-5-13 





Исследования физико-механических и конструктивных характеристик 
вибрированных, центрифугированных и виброцентрифугированных 
бетонов 





Л.Р. Маилян', С. А. Стельмах', Е. М. Щербань', Ю. В. Жеребцов', М. М. Аль-Тулаихи” 


'ФГБОУ ВО «Донской государственный технический университет» (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 
Министерство высшего образования и научных исследований (г. Багдад, Ирак) 


Введение. В настоящее время остро стоит проблема получения облегченных бетонных и железобетонных 
изделий и конструкций с улучшенными структурой и характеристиками. Этого можно добиться 
центрифугированием или более совершенным способом — виброцентрифугированием. В то же время влияние 
центробежных и центростремительных сил инерции в данных видах технологий приводит к различиям свойств 
по сечению бетонных изделий и конструкций. Чтобы отразить это в расчетах, необходимо экспериментально и 
аналитически исследовать качественную и количественную картины таких различий в характеристиках 
бетонов, полученных по разным технологиям. 

Материалы и методы. В исследовании применялись усредненные по сечению характеристики бетона — 
«интегральные характеристики бетона». Применяемые сырьевые материалы: портландцемент марки 500, 
щебень фракции 5-20, песок средний. Было изготовлено и испытано девять контрольных образцов кольцевого 
сечения, полученных вибрированием, центрифугированием и виброцентрифугированием. Суть методики 
заключалась в том, что каждый изготовленный экспериментальный контрольный образец использовался сразу в 
нескольких видах испытаний. Из общего кольцевого сечения каждого образца выделялось по три условных 
квадранта из которых выпиливались стандартные образцы малого размера. Впоследствии их испытывали на 
осевое сжатие, растяжение, а также растяжение при изгибе. Применялось следующее испытательное 
оборудование: механический пресс с электронным управлением ИПС-10 — для испытания призм на сжатие и 
разрывная машина Р-10 — для испытания образцов на осевое растяжение. Для измерения деформаций бетона 
применялись тензодатчики и индикаторы часового типа. Для получения деформативных и прочностных 
свойств бетона, в том числе полных диаграмм деформирования с нисходящими ветвями, применялись также 
осциллографы. 

Результаты исследования. Проанализированы результаты расчета интегральных конструктивных 
характеристик бетонов, полученных вибрированием, центрифугированием и виброцентрифугированием. 
Установлено, что вследствие влияния центробежных и центростремительных сил инерции при 
центрифугировании и виброцентрифугировании характеристики бетона по сечению становятся различными. В 
ряде случаев различия эти могут быть весьма значительными. Разработаны и апробированы: новая методика 
оценки зависимости интегральных (усредненных по сечению) конструктивных характеристик бетона 
(плотность, кубиковая и призменная прочности на осевое сжатие); предельные деформации при осевом сжатии; 
прочность на осевое растяжение и растяжение при изгибе; предельные деформации при осевом растяжении; 
модуль упругости; диаграмма «напряжения б,-деформации #5» при сжатии; диаграмма «напряжения б6ы— 
деформации &ы» при растяжении от технологии изготовления (вибрирование, центрифугирование, 
виброцентрифугирование). 

Обсуждение и заключения. По результатам исследований сформулированы выводы о положительном эффекте 
предложенной технологии совместного вибрирования и центрифугирования, заключающемся в улучшении 
интегральных конструктивных характеристик и структуры бетона от вибрирования к центрифугированию и от 
центрифугирования к виброцентрифугированию. 


Ключевые слова: вибрирование, центрифугирование виброцентрифугирование, расчет колонн, вариатропная 
структура, интегральные характеристики бетона, предельные деформации, прочность на сжатие, модуль 
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Введение. Известно, что получить бетоны с улучшенными структурой и характеристиками, при 
сравнении с теми, которые получаются центрифугированием и вибрированием, можно путем 
виброцентрифугирования "? [1-11]. 

Однако в немногочисленных работах по бетонным и железобетонным конструкциям кольцевого 
сечения исследовалось влияние вида технологии на усредненные (общие) по сечению характеристики бетона 
[12-15]. В то же время очевидно, что вследствие влияния центробежных и центростремительных сил инерции 
при центрифугировании и виброцентрифугировании характеристики бетона по сечению становятся 
различными [16]. 

В настоящей работе экспериментально и аналитически исследуются качественная и количественная 
картины таких различий в характеристиках бетонов, полученных по разным технологиям. Очевидно, что для 
расчетного учета этих различий понадобится ввести некие усредненные характеристики по сечению элементов. 
Введем с этой целью термин «интегральные характеристики бетона». 

Материалы и методы. Всего произведено и испытано девять контрольных образцов кольцевого 
сечения, изготовленных вибрированием, центрифугированием и виброцентрифугированием. Размеры данных 
образцов: внешний диаметр р — 450 мм, внутренний диаметр 4 — 150 мм; общая высота Н — 1200 мм. 

Применяемое оборудование и методы испытаний описаны в [8-11]. 

В качестве заполнителя применялся щебень фракции 5-20, что приближает свойства получаемого 
бетона к свойствам мелкозернистого бетона. 

В экспериментах варьировался вид технологии изготовления, что зафиксировано в обозначениях 
образцов: вибрирование — В, центрифугирование — Ц, виброцентрифугирование — ВЦ. 

Рассматривалась задача оценки зависимости интегральных (усредненных по сечению) конструктивных 
характеристик бетона (плотность, прочность на осевое сжатие (кубиковая и призменная); предельные 
деформации при осевом сжатии; прочность на осевое растяжение и растяжение при изгибе; предельные 
деформации при осевом растяжении; модуль упругости; диаграмма «напряжения 6,-деформации #5» при 
сжатии; диаграмма «напряжения бы-деформации вы» при растяжении) от технологии изготовления 
(вибрирование, центрифугирование, виброцентрифугирование). 

Результаты исследования. Методика испытаний отличалась тем, что каждый изготовленный 
экспериментальный контрольный образец использовался сразу в нескольких видах испытаний. Контрольные 
образцы в единичном экземпляре были отобраны и испытаны на 7, 28 и 180 сутки. 

Из общего кольцевого сечения каждого образца выделялось по 3 условных квадранта А, В и С, из 
которых выпиливались образцы малого размера. Впоследствии их испытывали на осевое сжатие, растяжение, а 
также растяжение при изгибе (рис. 1, 2). 

Четыре образца-куба с ребром 15 см выпиливались из квадранта А для проведения испытаний на 
сжатие и растяжение (уровни № 1-4), одна призма (15х15х60 см) — для проведения испытаний на растяжение 
при изгибе (уровень № 5). Для проведения испытаний на осевое сжатие две призмы (15х15%60 см) 
выпиливались из квадранта В (уровни № 1-2). Далее три призмы (15х15х60 см) выпиливали из квадранта С для 
проведения испытаний на осевое растяжение (уровни № 1-2). 

После испытания кубиков на осевое сжатие получены значения Аь.иь, призм на осевое сжатие — 
значения Аь, &в, Кы, &ык, Еь=ЁЕы и диаграммы деформирования «6,5», а после испытаний призм на осевое 
растяжение — значения К», и диаграммы деформирования «6—5» и после испытания призм на растяжение при 


изгибе — значения КАыь. 
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Рис. 1. Схема изготовления образцов бетона малого размера из квадрантов по высоте экспериментальных контрольных 
полноразмерных образцов кольцевого сечения для расчета интегральных характеристик: 
а — квадрант 4; 6 — квадрант В; в — квадрант С 
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Рис. 2. Опытные образцы бетона малого размера из квадрантов А, В, С экспериментальных контрольных 
полноразмерных образцов кольцевого сечения для анализа интегральных конструктивных 
характеристик а — квадрант А; 6 —квадрант В; в —квадрант С 


Использовалась методика испытаний по ГОСТ 10 180. Применялось следующее испытательное 
оборудование: ИПС-10 — для испытания призм на сжатие и Р-10 — для испытания образцов на осевое 
растяжение. 

Для измерения деформаций бетона применялись тензодатчики с базой измерения 50 мм и индикаторы 
часового типа с ценой деления 0,001 мм. 

Для получения деформативных и прочностных свойств бетона, в том числе полных диаграмм 
деформирования с нисходящими ветвями, эксперименты проводили, используя постоянную скорость 
деформирования. 

С этой целью, кроме тензометрических датчиков, применялись также осциллографы. 

Для испытаний с одной и той же скоростью подачи нагрузки был выбран шаг нагружения 0,1К, а 
деформации призм повышались с шагом 0,18» (рис. 3). 
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Рис. 3. Режимы испытаний опытных малоразмерных образцов: 
а — поэтапно, с постоянной скоростью нагружения (ДАо=соп$); 
б — поэтапно, с постоянной скоростью деформирования (Дё=сопз() 


Заключительный режим испытаний состоял в возрастании нагрузки до максимума и последующем ее 
снижении в процессе увеличения деформации. Таким образом во время испытаний фиксировалась нисходящая 
ветвь диаграмм «6 — =» бетона, имеющая довольно четкое очертание примерно до значения с = 0,8А как при 
сжатии, так и при растяжении. Впоследствии зависимость приобретала весьма неустойчивый характер. 

Проанализировав полученные результаты, можно сделать выводы о влиянии технологии изготовления 
образцов. Результаты экспериментальных исследований изменений интегральных характеристик опытных 
образцов бетона, в зависимости от технологии изготовления, представлены на рис. 4—10. 
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Рис. 4. Влияние технологии изготовления на прирост кубиковой прочности бетона при сжатии 
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Рис. 5. Влияние технологии изготовления на прирост призменной прочности бетона при осевом сжатии 
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Рис. 6. Зависимость прироста прочности на растяжение при изгибе бетона от технологии изготовления 
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Рис. 7. Зависимость прироста прочности на осевое растяжение бетона от технологии изготовления 
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Рис. 8. Зависимость снижения предельных деформаций при осевом сжатии бетона от технологии изготовления 
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Рис. 9. Зависимость снижения предельных деформаций при осевом растяжении бетона от технологии изготовления 
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Рис. 10. Влияние технологии изготовления на прирост модуля упругости бетона 


Обсуждение и заключения. Влияние технологии изготовления образцов на плотность во всех 
возрастах было минимальным (около 2 %), поэтому при расчетах показателем «плотность» можно пренебречь. 

Виброцентрифугированные бетоны по показателям «прочность при сжатии» и «прочность при 
растяжении» продемонстрировали более высокие значения, нежели вибрированные и центрифугированные 
бетоны, а именно: призменная и кубиковая прочности на сжатие — до 22,0 %, прочность на осевое растяжение 
и растяжение при изгибе — до 27,0 %. 

Вследствие упорядочения протекающих процессов гидратации цементного камня увеличение 
прочностей при сжатии и растяжении бетонов с одновременным вибрированием и центрифугированием, по 
сравнению с центрифугированными и вибрированными образцами, с возрастом имеет место в исследуемом 
диапазоне возраста бетона (7 — 180 суток) и находится практически в одинаковых пределах во всех возрастах. 

У виброцентрифугированных образцов происходит незначительное снижение (до 6 %) предельных 
деформаций при осевом сжатии и растяжении. Это соответствует максимальной прочности исследуемых 
бетонов. 

Виброцентрифугированные бетоны, в сравнении с вибрированными и центрифугированными, 
продемонстрировали наименьшие предельные деформации в любом возрасте. 
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Показатели «модуль упругости при сжатии Е» и «модуль упругости при растяжении Еы» во всех 
возрастах бетона были до 8,0 % больше у виброцентрифугированных бетонов, чем у вибрированных и 
центрифугированных. 

Увеличение прочности, с параллельным снижением предельных деформаций, являлось причиной 
повышения Е, и Еыу бетонов с одновременным вибрированием и центрифугированием, нежели у бетонов с 
одним из видов уплотнения. Данный факт влиял на диаграмму «напряжения-деформации» — максимум 
смещался вверх и влево. 

Отличия диаграмм «напряжения-деформации» при сжатии и растяжении, характерные для бетонов с 
одновременным центрифугированием и вибрированием, во всех возрастах следующие: 

— возрастание прочности и уменьшение предельных деформаций (максимум смещается вверх и влево); 

— увеличение начального модуля упругости (возрастание в начале координат угла подъема). 

Во всех возрастах бетонов была характерна следующая тенденция: увеличение подъемистости 
восходящей ветви диаграмм, снижение нисходящей ветви у центрифугированных и виброцентрифугированных 
бетонов по сравнению с вибрированными. 

По данному исследованию целесообразно сделать следующие заключения. 

1. Исследования интегральных конструктивных характеристик при сжатии и растяжении 
рассмотренных видов бетонов различных технологий изготовления в возрастах 7-28 и 180 суток показали: 

—Й характеристики бетонов улучшаются от вибрирования к центрифугированию и от 
центрифугирования к виброцентрифугированию; 

— увеличение во всех возрастах прочностей при сжатии и при растяжении (до 23 %); 

— снижение всех предельных деформаций (до 8 %); 

— возрастание модулей упругости при различных видах нагружения (до 10 %). 

2. Для всех интегральных диаграмм деформирования «напряжения-деформации» бетонов с 
одновременным вибрированием и центрифугированием свойственно: 

— перемещение максимума вверх и влево; 

— возрастание в начале координат угла подъема; 

— увеличение подъемистости диаграммы в восходящей ветви. 

3. Посредством проведенных многочисленных экспериментальных исследований установлено, что 
одновременное вибрирование и центрифугирование способствует получению бетонов с улучшенными 
структурой и характеристиками, нежели бетоны, полученные только одним видом воздействия — 
центрифугированием либо вибрированием. 
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